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В експерименті на 36 щурах трьох вікових груп вивчали вплив гравітаційних
перевантажень (9g, 10 хвилин, щоденно, 60 разів) на перебудову кісткової тканини хребців.
Встановлено, що перевантаження призводять до активації остеогенезу у двомісячних щурів
та його гальмування – у шести– та дванадцятимісячних тварин.
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В эксперименте на 36 крысах трех возрастных групп изучали влияние гравитационных
перегрузок (9g, 10 минут, ежедневно, 60 раз) на перестройку костной ткани позвонков.
Установлено, что перегрузки приводят к активации остеогенеза у двухмесячных крыс и его
торможению – у шести– и двенадцатимесячных животных.

Ключевые слова: гипергравитация, возраст, перестройка костей.

Предыдущие исследования, проведенные в рамках научно–исследовательской
темы кафедры нормальной анатомии Крымского государственного медицинского
университета им. С.И. Георгиевского «Возрастные морфофункциональные
особенности отдельных органов и систем организма под влиянием различных
гравитационных перегрузок и различных методов их коррекции» (№ госрегистрации
0104U002080) выявили закономерности роста, строения и формообразования
позвонков различных отделов позвоночника крыс при действии десяти– и
тридцатикратных гравитационных перегрузок [1–3]. Данная работа является
продолжением этих исследований и преследовала цель выявить особенности
перестройки костной ткани позвонков крыс разных возрастных групп при действии
шестидесятикратных гравитационных перегрузок.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальное исследование проведено на 36 крысах-самцах линии Вистар

двух–, шести– и двенадцатимесячного возраста с исходной массой 120–130 г, 200–
230 г и 260–280 г соответственно, которые были разделены на две серии –
контрольную и экспериментальную. Животных второй серии ежедневно подвергали
воздействию поперечных гравитационных перегрузок величиной 9g в течение 10
минут (три площадки по три минуты). Гипергравитацию моделировали путем
вращения животных в периферических контейнерах на центрифуге Ц–2/500
(рабочий диапазон - от 1 до 50 g, радиус плеча – 50 см, градиент нарастания – 1,6 g/с,
градиент спада – 0,6–0,8 g/с). Животные контрольной серии в момент эксперимента
находились в однотипных светонепроницаемых пластиковых контейнерах на верхней
платформе центрифуги.

Эксперимент на животных выполняли в соответствии с правилами Европейской
конвенции защиты позвоночных животных, использующихся в экспериментальных и
других научных целях. По истечении эксперимента (через 60 дней) животных
декапитировали под эфирным наркозом и выделяли третий и четвертый поясничный
позвонки.

Определяли биофизические свойства целых костей (третьего поясничного позвонка),
количественно отражающие плотность структурной композиции костного вещества
(плотность (ПЛ), минеральную насыщенность (МН)). Степень минерализации костного
вещества оценивали по показателю зольности (ЗЛ). Рассчитывали показатели ПЛ, МН,
ЗЛ по следующим формулам: ПЛ = Ркости/V, МН = Рзолы/V, ЗЛ = Рзолы/ Ркости×100%.
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Определение объема костей проводили посредством градуированной пробирки – по
объему вытесненной жидкости. Озоление костей производили в муфельной печи при
температуре 520°С в течение 12 часов. Взвешивание проводили на аналитических весах
AN–50.

Остеометрию производили штангенциркулем с точностью до 0,05 мм.
С целью интеграции ростовых параметров костей, ее прочностных характеристик

и минерального баланса рассчитывали индекс Симона (ИС):
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где l – высота тела; m – масса нативной кости.
Содержание магния в зольном остатке определяли на атомно-абсорбционном

спектрофотометре AAS–3 (с пламенной атомизацией), фосфора – фотометрически
спектрофотометром СФ–26, натрия – методом атомно-эмиссионного анализа, а
кальция – комплексометрически.

Для гистологического исследования четвертые поясничные позвонки фиксировали в
10% растворе нейтрального формалина, декальцинировали в растворе «Трилона–Б»,
обезвоживали в спиртах и заливали в парафиновые блоки. Срезы окрашивали
гематоксилином и эозином. Фотографирование препаратов осуществляли на
морфометрическом комплексе, состоящем из микроскопа Olympus СX–31 и цифрового
фотоаппарата Olympus C5050Z с пятимегапиксельной матрицей. Гистоморфометрию
проводили при помощи компьютерной программы Image J. Определяли объем губчатого
вещества Cn–BV/TV, под которым понимали процентное содержание костной ткани
между двумя кортикальными слоями и толщину кортикальной пластинки Ct.Wi. В
работе использованы аббревиатуры, предложенные номенклатурным комитетом по
гистоморфометрии American Society of Bone and Mineral Research [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ
У двухмесячных животных наблюдали достоверное увеличение показателей ПЛ и

МН в сравнении с контрольными данными на 33,39% (p<0,05) и 40,78% (p<0,05)
соответственно. Показатели ЗЛ и ИС находились в пределах контрольных значений
(табл. 1). При исследовании зольного остатка отмечали достоверное увеличение
содержания натрия на 16,67% (p<0,05) и снижение доли магния на 8,45% (p<0,05).
Содержание кальция и фосфора незначительно превосходило контрольные данные, а
их соотношение соответствовало контрольным значениям (табл. 2). При проведении
гистологического исследования было выявлено увеличение показателя Cn–BV/TV на
14,36% (p<0,05) в сравнении с животными контрольной серии. Параметр Ct.Wi
оставался в пределах нормы (табл. 3).

Шестидесятикратные (по частоте воздействия) перегрузки не оказывали
достоверного влияния на ПЛ и МН позвонков шестимесячных крыс. При этом
первый показатель был ниже контрольных значений на 6,31% (p>0,05). Также
отмечали снижение ИС на 3,26% (p<0,05) (табл. 1). В зольном остатке, доля которого
была увеличена в сравнении с контролем на 4,64% (p<0,05), выявили повышение
содержания кальция и фосфора на 3,30% (p<0,05) и 2,79% (p<0,05) соответственно,
которое не привело к изменению их соотношения (табл. 2). При гистоморфометрии
обнаружили снижение показателя Cn–BV/TV на 15,28% (p<0,05) и повышение Ct.Wi
на 4,35% (p<0,05) в сравнении с данными контроля (табл. 3).

При исследовании параметров, характеризующих биофизические свойства костей
(ПЛ, МН, ЗЛ), у двенадцатимесячных животных не было обнаружено достоверного
отклонения от контрольных результатов (табл. 1). ИС был меньше контрольных
значений на 4,38% (p<0,05). В золе позвонков достоверно изменялось содержание
кальция (оно было сниженным на 4,19% (p<0,05)) и натрия, которое превышало
контрольные данные на 11,26% (p<0,05) (табл. 2). Гистоморфометрическое исследование
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выявило снижение показателя Cn–BV/TV на 11,24% (p<0,05) и повышение Ct.Wi на
7,81% (p<0,05) в сравнении с данными контроля (табл. 3).

Таблица 1 – Изменение показателей индекса Симона, плотности, минеральной
насыщенности и зольности позвонков

Возраст,
месяцы Серия ИС ПЛ, г/см3 МН, г/см3 ЗЛ, %

Контроль 1,26±0,02 1,01±0,03 0,53±0,02 53,13±0,702 Перегрузка 1,30±0,01 1,35±0,07* 0,75±0,03* 55,42±0,62*
Контроль 1,29±0,01 1,10±0,05 0,65±0,02 59,28±0,986 Перегрузка 1,25±0,01* 1,03±0,02 0,64±0,01 62,03±0,70*
Контроль 1,33±0,01 1,72±0,04 0,54±0,02 61,27±0,9612 Перегрузка 1,27±0,01* 1,80±0,05 0,53±0,01 60,17±0,55

* – р<0,05(здесь и далее)

Таблица 2 – Содержание минеральных веществ (%) в золе позвонков
Возраст,
месяцы Серия Кальций Фосфор Сa/P Магний Натрий

Контроль 35,39±0,14 17,95±0,25 1,97 0,73±0,01 0,20±0,012 Перегрузка 35,88±0,32 18,34±0,33 1,96 0,67±0,02* 0,23±0,01*
Контроль 34,28±0,23 18,11±0,02 1,89 0,53±0,03 0,36±0,026 Перегрузка 35,41±0,18* 18,62±0,09* 1,90 0,51±0,01 0,37±0,01
Контроль 36,10±0,23 18,31±0,05 1,97 0,49±0,01 0,37±0,0112 Перегрузка 34,59±0,09* 18,05±0,18 1,92 0,52±0,02 0,41±0,02*

Таблица 3 – Данные гистоморфометрического исследования позвонков
Возраст, месяцы Серия Cn–BV/TV,% Ct.Wi, мкм

Контроль 30,32±0,69 121,94±1,142 Перегрузка 34,68±0,28* 122,04±0,35
Контроль 39,85±0,93 130,82±0,616 Перегрузка 33,76±0,39* 136,51±0,35*
Контроль 42,58±0,40 116,05±0,6012 Перегрузка 37,79±0,46* 125,11±0,84*

Полученные результаты свидетельствуют о том, что шестидесятикратные
гравитационные перегрузки вызывают у двухмесячных животных активацию
остеогенеза и приводят к увеличению массы костного вещества за счет губчатой
ткани. Это явление не сопровождается изменением прочности, о чем говорит
стабильность индекса Симона.

Несколько иные особенности отмечены нами у шестимесячных крыс. У них, по
всей видимости, регистрируется начальная стадия формирования отрицательного
костного баланса, на что указывает снижение показателя плотности позвонков,
свидетельствующего об утрате костной массы. При этом, по нашему мнению,
происходит торможение, как процессов резорбции, так и костеобразования. Об их
обоюдном угнетении свидетельствует увеличение показателя зольности,
отражающего массу минеральных веществ в кости. Известно, что чем выше степень
минерализации, тем ниже скорость перестройки костной ткани [5]. Повышение
содержания минеральных веществ, и в первую очередь кальция, указывает на
угнетение резорбции, в результате чего структуры достигают высокой степени
минерализации. При этом уменьшение количества костной массы на фоне слабой
резорбции говорит о торможении костеобразования. Описанные особенности
наблюдаются в первую очередь в губчатом веществе позвонков, на что указывает
значительное снижение количества (в процентном отношении) губчатой костной
ткани между кортикальными слоями. При этом незначительность и недостоверность
отклонения показателя плотности позвонка от контрольных значений объясняются
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компенсацией утраты массы губчатого вещества, наличием повышенного
содержания костного вещества в кортикальной пластинке. В конечном итоге это
приводит к незначительному снижению прочности кости, так как доля кортикальной
пластинки в общей жесткости позвонков, по данным Eswaran et al. [6], достигает
68%.

Аналогичные процессы протекают, по всей видимости, и у двенадцатимесячных
животных. Снижение доли кальция в зольном остатке при сохраненном содержании
фосфора может свидетельствовать об убыли ионов кальция с поверхности
кристаллов гидроксиапатита, поскольку в этом слое находятся именно эти ионы [7].

ВЫВОДЫ
1. Шестидесятикратные гравитационные перегрузки вызывают активацию

остеогенеза в губчатом веществе позвонков двухмесячных крыс без изменения их
прочностных свойств.

2. У шести– и двенадцатимесячных животных гипергравитация приводит к
торможению обеих фаз перестройки костной ткани позвонков как костеобразования,
так и резорбции с большим угнетением первой. Это сопровождалось незначительным
снижением их прочности.

Для более детального описания механизмов перестройки костной ткани при
действии хронических гравитационных перегрузок планируются проведение
рентгеноструктурного исследования и определение динамических параметров
остеогенеза гистологическими методами.

SUMMARY
INFLUENCE OF CHRONIC GRAVITATIONAL OVERLOADS ON BONE TURNOVER OF

VERTEBRAE OF RATS OF VARIOUS AGE
S.A. Kutya
Crimea State Medical University named after S.I. Georgievsky, Simpheropol,
E–mail: sergey_kutya@mail.ru

Influence of gravitational overloads on processes of bone turnover of vertebrae was investigated. 36 rats of
three age periods were subjected to hypergravity (9g, 10 minutes, daily, 60 times). It is revealed that hypergravity
activates turnover of vertebrae in 2–month–old rats, while osteogenesis was inhibited in 6 and 12–month–old rats.

Key words: gypergravity, age, bone turnover.
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